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研究成果の概要（和文）：当初の目的である Bs中間子振動の観測とトップクォーク単一生成の観
測に共に成功して，小林益川行列要素を高精度で決定した。これによって，小林益川理論を
高精度で検証した。さらに，当初予定していなかった成果として，トップクォーク対生成の
前後方非対称性を測定した結果，理論予言値から 2σ以上のずれが観測された。
研究成果の概要（英文）：We succeeded in observing the Bs meson oscillation and the single
top quark production, and determining the Kobayashi-Maskawa matrix elements very
accurately. Thus we could test the Kobayashi-Maskawa theory with high precision. Further
as an unexpected result, we found the forward-backward asymmetry of top quark pair
production larger than theoretical prediction by more than 2σ.
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2009 年度 35,800,000 0 35,800,000
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総　計 171,700,000 0 171,700,000
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１．研究開始当初の背景
二十世紀後半の素粒子物理の発展は「素粒子
標準理論」として結実し，物質の究極の構成粒
子であるクォーク・レプトンと，それらの間に働
く力の基本的性質の解明が進んできた。クォー
ク・セクターとレプトン・セクターにはそれぞ
れ３世代で６種類のフレーバーが存在し，世代
間の遷移は混合行列をとおして起こり，その混
合行列が粒子反粒子対称性の破れ (CP非保存）
を生み出し，物質宇宙の起源となっている可能
性がある。今後さらに実験を進めて，クォーク・
セクターとレプトン・セクターの混合行列を高
精度で測定し、それらを総合的に理解すること
が「何故宇宙は物質でできているか」という問
いに答えるための重要な鍵となる。この問題の
解明は極めて重要であり，物質宇宙の起源を知
るということは人類の自然認識の基本課題の一
つである。　　本計画研究「陽子反陽子衝突実
験 CDFによるトップとボトム・フレーバー物
理の研究」では，この問題解決を目指して，米
国国立フェルミ加速器研究所テバトロン加速器
を用いた世界最高エネルギー陽子反陽子衝突実
験 (CDF実験)を強力に推進している。CDF実
験では，1995年のトップクォークの発見以後、
トップクォークの質量測定などで大きな成果を
あげてきた。またボトム・フレーバーの物理に
ついては 1998年に Bc 中間子の発見に成功し
ており、今後もトップとボトム・フレーバー物
理の研究で大きな成果をあげることを目指して
いる。
２．研究の目的
米国国立フェルミ加速器研究所テバトロン加
速器を用いた世界最高エネルギー陽子反陽子衝
突実験 (CDF実験)の衝突事象の解析によって，
トップクォーク生成崩壊の精密測定，Bハドロ
ン生成崩壊の精密測定を行い,本研究の目的で
ある弱い相互作用におけるCP対称性の破れを
記述する小林益川理論の高精度での検証と，標
準理論を超える物理の探索を行なう。
３．研究の方法
本計画研究「陽子反陽子衝突実験 CDFによ
るトップとボトム・フレーバーの物理」では，
米国フェルミ国立加速器研究所の陽子反陽子衝
突型加速器テバトロン衝突器を用いた世界最高
エネルギー陽子反陽子衝突実験（CDF実験）の
データ収集と物理解析を強力に推進してきた。
30年近く続いたテバトロンの運転を平成 23年
9月末に終了し，積分輝度 10.0fb−1に相当する
衝突事象データを取得した。このデータ量は本
研究計画当初に期待していた積分輝度 8.5fb−1
を大きく超えた。
データ収集と並行してデータの解析を進め，
物理データは本研究費で購入した磁気ディスク
に保存した。解析プログラム開発，シミュレー
ション，物理の検討は既有の計算機と本研究費
で新たに購入した計算機を用いて行なった。こ
の衝突事象の解析によって，トップクォーク生
成崩壊の精密測定，Bハドロン生成崩壊の精密
測定を行い,本研究の目的である弱い相互作用
におけるCP対称性の破れを記述する小林益川
理論の高精度での検証と，標準理論を超える物
理の探索を行なってきた。本計画研究を始める
にあたって，最終年度の 2011年度までに達成
すべき具体的な目標として，二つの大きい目標
を設定した。一つは，Bs中間子の粒子・反粒子
振動の初観測を行い，その振動数測定によって
小林益川混合行列の｜Vts/Vtd｜成分を 5％の
精度で測定することであった。もう一つは単一
トップクォーク生成の初観測を成功させ，断面
積測定により小林益川混合行列ののVtb成分を
6％の精度で測定することであった。このよう
に小林益川混合行列の高精度の決定をはじめと
するフレーバー物理の研究を推進する。
４．研究成果
(1)ボトム・フレーバーの物理
CDF実験でのボトム・フレーバーの物理の
目標のひとつは，ストレンジネスを持つ中性B
中間子B0s の粒子・反粒子振動の観測にあった。
2006年度にはBs 中間子の粒子・反粒子振動の
初観測に成功した。　粒子・反粒子振動は，これ
までにK 中間子とB中間子のみで観測されて
おり，Bs中間子では振動数が高く，観測が困難
であることが小林益川理論で予言されていた。
積分ルミノシティー 1fb−1のデータを解析して
Bs → piDs(→ φpi,K∗K or pipipi) or 3piDs の
ハドロニック崩壊モードの信号候補を 8,700事
象, Bs → `νDs のセミレプトニック崩壊モード
の信号候補を 61,500事象検出した。これらを
用いて振動のフーリエ振幅解析を行なった結果
を図 1に示す。これよりBs中間子の粒子・反粒
子振動の角振動数 ∆ms の測定結果は ∆ms =
17.77 ± 0.10（統計) ± 0.07(系統) ps−1，すな
わち振動数は 2.8兆ヘルツで，小林益川理論の
予言値と矛盾せず，また予言精度よりもはるか
に測定精度が高かった。この結果が振動がない
ときに観測に伴う統計的ゆらぎで得られる確率
は 8×10−8である，言い換えると 5.4σでBs中
間子振動を観測した。Bs 中間子振動の振動数
の測定は小林益川行列のトップクォークとスト
レンジクォークの結合を高精度で決定するのに
重要な役割を果たすものであり，小林益川理論
の検証には不可欠な測定である。この Bs 中間
子振動の振動数測定によって，小林益川混合行
列の｜Vts/Vtd｜成分を｜Vts/Vtd｜= 0.2060 ±
0.0007(実験) +0.0081/-0.0060 (理論)と 4％の
精度で決定した結果，非常に高い精度で小林益
川理論が正しいことを検証することができた。
この結果は６社（朝日、毎日、日経、日刊工業、
東京、常陽）の新聞で報道された。
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図 1: Bs 中間子の粒子反粒子振動の振幅を角
振動数に対して求めた曲線。振幅は振動がある
ときには 1になり, 振動がないときには 0にな
るように規格化されている。この振幅が有意に
1になる角振動数として ∆ms ＝ 17.77 ± 0.10
（統計) ± 0.07(系統) ps−1 が得られた。
2007 年度には，Bs 中間子の稀崩壊モード
Bs → K+K−, Bs → Kpi, Bs → DsK を初
めて観測し，分岐比を測定した。またボトム
クォークを含む基本的なバリオン Σb と Ξb を
初めて観測した。
中性カレントによる稀崩壊 b → s `+`− は，
いわゆる flavor-changing neutral currentによ
る崩壊であり，Belle実験が標準理論を超える新
物理の兆候を観測するなど，注目を集めている。
CDF実験では 2009年度に，この崩壊の測定結
果を得た。B+ → K+ µ+µ−, B0d → K∗0 µ+µ−,
および B0s → φµ+µ− の解析を行った結果，
Bs → φµ+µ− の崩壊モードの初観測に成功し
て，崩壊分岐比 BR(Bs → φµ+µ−)＝ (1.44±
0.33(統計)± 0.46(系統)) x 10−6 を得た。これ
は標準理論予言と矛盾しない値であった。崩壊
B0d → K∗0 µ+µ−は，偏極度およびレプトン角
分布の前後方非対称度が新物理の探索に感度を
持つ。その測定結果は Belle実験と同程度の精
度が得られており，結果は標準理論および新物
理とともに矛盾しない。
2011 年度に，9.6fb−1 のデータを用いた
Bs → J/Ψφの崩壊測定によって，Bs 中間子
の 2 つの質量固有状態の崩壊幅の差 ∆Γs を
Bs → J/Ψφの寿命測定によって∆Γs = 0.076
+0.059/-0.063(統計) ± 0.006 (系統) ps−1と決
定した。CPの破れの phase βs を 0と仮定し
て∆Γs を決定して，∆Γs = 0.068 ± 0.026(統
計) ± 0.007(系統) ps−1 を得た。βs と∆Γs を
同時に測定した 結果, 68％信頼度で -0.06＜
βs ＜ 0.30あるいは 1.26＜ βs ＜ 1.55を得た。
βs と∆Γs の測定結果は誤差の範囲内で標準理
論予言と一致している。
またD → KK,pipi崩壊における CP非対称
性パラメータ ∆ACP を測定した結果, ∆ACP
= － 0.62 ± 0.21(統計) ± 0.010(系統) ％とな
り，チャーム・フレーバーにおいて 2.7σでCP
の破れが見えた。これは LHCb 実験の結果を
確認するものである。
Bs, Bd → µ+µ− の崩壊はいわゆる flavor-
changing neutral current による崩壊であり，
標準理論を超える新物理の兆候を観測するの
に最適な稀崩壊と考えられており, 多くの実
験で探索が行なわれている。この稀崩壊探索
を行い, それぞれ崩壊分岐比の上限値（95 ％
信頼度）として BR(Bs → µ+µ−) ＜ 4.4 x
10−8, BR(Bd → µ+µ−)＜ 6.0 x 10−9 を得た。
BR(Bs → µ+µ−)については, 下限値（95％信
頼度）も得られて BR(Bs → µ+µ−) ＞ 2.8 x
10−9となり標準理論予言値の (3.2±0.2)×10−9
と矛盾しない。
(2)トップ・フレーバーの物理
これまでにトップクォークは，グルオンを媒
介とする強い相互作用でトップクォークと反トッ
プクォークが対生成される事象で，観測されて
きた。それに対して，単一トップクォーク生成
では，Wボソンを媒介とする弱い相互作用で
トップクォークが反ボトムクォークとともに生
成される。このとき，小林益川行列要素の Vtb
が単一トップクォーク生成のバーテックスに現
れ，単一トップクォーク生成断面積は｜Vtb｜2
に比例するので，断面積を測定することによっ
て｜Vtb｜を決定することができる。単一トップ
クォーク生成にはｓチャンネル生成とｔチャン
ネル生成の２つの過程があり，それぞれの生成
断面積の予言値は 0.9pb，2.0pbで，足し合わ
せても，トップクォーク対生成断面積 6.7pb の
40％程度である。2009年度に 3.2 fb−1 のデー
タを解析して単一トップクォーク生成の探索を
行った結果，99.99997％の信頼度（5σ）で生成
の観測に成功し，生成断面積 2.3 + 0.6/-0.5 pb
を得た。これは理論予言値と誤差の範囲で一致
している。この生成断面積から小林益川混合行
列の Vtb 成分を｜Vtb｜ = 0.91 ± 0.13 と 14
％の精度で決定した。さらに Dゼロ実験の測
定した生成断面積 2.29 +0.60/-0.54 pbと合せ
て，｜Vtb｜ = 0.88 ± 0.07 と 8％の精度で Vtb
成分を決定した。
2010年度には，トップクォーク対生成の前後
方非対称性を測定した。5.3 fb−1 のデータを解
析して前後方非対称性を測定した結果，レプト
ン＋ジェット・チャンネルでは理論予言値 0.06
± 0.01に対して,非対称度 0.158± 0.072(統計)
± 0.017(系統)を得て，2レプトン・チャンネ
ルでは 非対称度 0.42± 0.15(統計)± 0.05(系
統)を得た。これらの結果は，それぞれ理論予
言値から 1.2σ と 2.3σずれている。
2011年度には，さらに統計をあげてトップ
クォーク対生成の前後方非対称性を測定した。
8.7 fb−1 のデータをレプトン＋ジェット・チャ
ンネルで解析して前後方非対称性を測定した結
果，理論予言値 0.066に対して, 非対称度 0.162
± 0.047を得た。この結果は，理論予言値から
2.0σ ずれている。この前後方非対称性のトッ
プ対不変質量Mへの依存性を測定すると，M
＞ 450GeV/c2 では非対称度 0.296± 0.067を
得た。これは理論予言値 0.100から 2.9σ ずれ
ている。
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